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Introdução a análise numérica de 
Sinais 

Prof. Sérgio S Furuie 
LEB/PTC/EPUSP 

Abordagem: motivação – intuição – formalização - prática 
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Resumindo: sinais digitais 

•  Sinais digitais são séries numéricas, 
uniformemente amostradas ou não. 

•  Para quantificação adequada 
–  informações temporais e calibração da 

amplitude são necessárias  

2 

Séries numéricas de ECG => valores no mundo real (mV e s)? 
ECG=[0  2  4  4  2  0  -2  12  45  166  50  33   -2   0  ...]T 
 

1 unidade na amplitude: 1/100 mV 
Frequencia de amostragem: 100 Hz 
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Revisão de alguns conceitos de cálculo numérico 
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Praticando: exercícios 

•  Dado um sinal digital temporal,  
•  s[n], n=0, N 

– Calcular a área considerando valores 
positivos e negativos 

– Calcular a maior taxa de variação em módulo 

4 
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Dada uma série numérica,  
como estimar numericamente áreas e derivadas ? 
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Área 

•  Estimativa da integral – cálculo numérico 
– Soma acumulada (interpolação de ordem 0) 
– Trapezoidal ou linear (ordem 1) 
– Simpson 1/3 (ordem 2) 
– Simpson 3/8 (ordem 3) 

5 

s[n]=[2  0  -2  10  40  150  -50  30   -2   0 ]   N=9 
Valores em mV.  Frequência de amostragem = 100 Hz 
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Área por soma acumulada 

•  Ordem 0 
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Trapezoidal /Interpolação linear 
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Simpson 1/3 
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Origem dos algoritmos: 
• Expansão polinomial de Gregory-Newton  
• Integração analítica do polinomio (Newton-Cotes) 
• Substituição dos valores amostrados 
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Expansão polinomial de Gregory-Newton 

9 

s(xi ),  espaçamento uniforme igual a h
i = 0,...,N !1
s(x) = s(x0 )+ a1.(x ! x0 )+ a2.(x ! x0 )(x ! x1)+...+ aN .(x ! x0 )(x ! x1)...(x ! xN!1)
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Substituindo-se, sequencialmente, os valores conhecidos s(xi), tem-se ai: 
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Obtendo o algoritmo trapezoidal 
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O trapezoidal usa os 2 primeiros 
Termos da expansão polinomial, 
Portanto vamos integrar de 2 em 
2 pontos: s0, s1 
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Exercício 

•  Obter o algoritmo de integração numérica 
de Simpson 1/3 
– Dica: integrar de 3 em 3 pontos usando a 

expansão com os primeiros 3 termos 
(interpolação de ordem 2) 
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Simpson 3/8 
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Taxa de variação (derivada) 

•  Estimativa da derivada dada uma série 
– Pela diferença finita central 
– Pela diferença finita backward 
– Pela diferença finita forward 

13 

s[n]=[2  0  -2  10  40  150  -50  30   -2   0 ]   N=9 
Valores em mV.  Frequência de amostragem = 100 Hz 

Origem dos algoritmos: 
• Expansão em série de Taylor 
• Truncamento na precisao desejada 
• Substituição dos valores amostrados 
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Derivada baseada em Diferença Finita Central 

14 

t i-1 

si-1 

si 

si+1 

i i+1 

h 

...

)()88(
12

1
:menor erro Com

)()2(1

)()(
2
1

2

2

4
2112

2
1122

2

2
11

=

++−+−=

++−=

+−=

−−++

−+

−+

dx
sd

hOssss
hdx

ds

hOsss
hdx

sd

hOss
hdx

ds

i

iiii
i

iii
i

ii
i

Algoritmo depende da precisão desejada 

P
TC

 2
45

6 
– 

P
ro

c.
 S

in
ai

s 
B

io
m

éd
ic

os
 

 

EPUSP PTC/ LEB - S.Furuie 

Obtenção do algoritmo: derivada 
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Exercício em aula 

•  Obter a derivada de s[n], para n=2 

16 

s[n]=[2  0  -2  10  40  150  -50  30   -2   0 ]   N=9 
Valores em mV.  Frequência de amostragem = 100 Hz 
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Plano de aula 

•  Motivação 
•  Exemplos em sinais e imagens 
•  Tipos e características de ADCs 
•  Efeito no domínio da frequência 
•  Interpolação 
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Transformada de Fourier 

•  O que é? 
•  Para que serve? 
•  Base complexa. Por que? 
•  O que representa o módulo e a fase? 
•  Por que da distinção entre contínuo e 

discreto? 

19 
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TFTD 

SFTD 

SF 

w=2πf 

Ω=2πf/fa 

fa=1/Δ	

Δ	
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